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Vorrichtung und Verfahren zum Ladungsausgleich der in Reihe 
geschalteten Kondensatoren eines Doppelschichtkondensators 



Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zum Ladungsausgleich 
der in Reihe geschalteten Kondensatoren eines Doppelschicht- 
kondensators ^ insbesondere in einem Kraf tfahrzeug-Bordnetz, 
nach Anspruch 1 oder 2. 

Die Erfindung betrifft auch ein Verfahren zum Betreiben die- 
ser Vorrichtung nach Anspruch 5. 

Doppelschichtkondensatoren haben sich als sinnvollste techni- 
sche Losung zur Speicherung und Bereitstellung kurzfristig 
hoher Leistungen in einem Kraf tf ahrzeug-Bordnetz herausge- 
stelltr beispielsweise bei der Beschleunigungsunterstiitzung 
(Boosten) der Brennkraf tmaschine durch einen als Elektromotor 
arbeitenden integrierten Starter-Generator oder bei der Wand- 
lung von Bewegungsenergie beira regenerativen Br ems vor gang 
(Rekuperation) in elektrische Energie durch dep als Generator 
arbeitenden integrierten Starter-Generator. 

Die maximale Spannung eines Einzelkondensators eines Doppel- 
schichtkondnsators ist auf etwa 2.5V bis 3,0V begrenzt, so 
dass fur eine Spannung von beispielsweise 60V - ein typischer 
Spannungswert fur einen in einem 42V-Bordnetz verwendeten 
Doppelschichtkondensator - etwa 20 bis 25 Einzelkondensatoren 
zu einem Kondensatorstapel in Reihe geschaltet werden miissen. 

Bedingt durch unterschiedliche Selbstentladung der Einzelkon- 
densatoren (etwa um 5% bis 8% innerhalb von 16 Stunden) baut 
sich im Lauf der Zeit ein Ladungsungleichgewicht im Kondensa- 
torstapel auf ^ welches den Doppelschichtkondensator letztend- 
lich unbrauchbar macht, wenn kein Ladungsausgleich vorgenoro- 
men wird- Extrapoliert man die Entladekurve auf Zeitraume von 
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Wochen bis Monate, die beim Kraf tfahrzeug relevant sind, so 
wird das bestehende Problem of fensichtlich. 

Ein einfacher Ladugsausgleich^ belspielsweise durch geringes 
5 tiberladen des Stapels wie bei einem Blei-Saure-Akkumulator, 
ist bei einem Doppelschichtkondensator jedoch nicht moglich. 

Aus EP 0 432 639 B2 ist bekannt, bei einer Vielzahl von in 
Reihe geschalteten Akkiamulatoren einen Ladungsausgleich zwi- 

10 schen einem schwach geladenen Akkumulator und der Gruppe der 
iibrigen Akkiimulatoren herbeizuf xihren/ indem fiir jeden Einzel- 
akkiimulator des Akkiamulatorstapels eine Vergleichsschaltung 
und eine Ladeschaltung, welche einen Rechteck-Funktionsgene- 
rator aufweist, sowie eine Diode, ein Transformator und ein 

15 Unterbrecher vorgesehen sind. Mittels dieser als Flyback-Con- 
verter (nach dem Sperrwandlerprinzip) arbeitenden Vorrichtung 
wird dem gesamten Stapel Energie entnommen und diese an- 
schlieBend in den am meisten entladenen Akkumulator zuruckge- 
speist . 

20 

Dieser Aufwand mag fiir zwei oder drei Akkumulatoren gerecht- 
fertigt sein, fiir einen Stapel aus zwanzig oder mehr Akkumu- 
latoren/Kondensatoren ist er entschieden zu hoch. 

25 Es ist Aufgabe der Erfindung, eine Vorrichtung mit einem ver- 
einfachten Aufbau zu schaffen, mittels welcher ein selbstge- 
steuerter Betrieb ziam Ladungsausgleich zwischen den Einzel- 
kondensatoren des Kondensator stapels eines Doppelschichtkon- 
densator s mit geringem technischem Aufwand erreicht werden 

30 kann. Aufgabe der Erfindung ist es auch, ein Verfahren zum 
Betrieb dieser Vorrichtung anzugeben, mit dessen Hilfe eine 
Funktionsiiberwachung der Vorrichtung und des Kondensatorsta- 
pels vorgenommen werden kann. 

35 Diese Aufgabe wird erf indungsgemafi durch eine Vorrichtung ge- 
mafi den Merkmalen von Anspruch 1 oder 2 und ein Verfahren ge- 
maB den Merkmalen von Anspruch 5 geldst. 
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Vorteilhafte Weiterblldungen der Erfindung slnd den Unteran- 
spruchen zu entnehmen. 

Ausflihrungsbeispiele nach der Erfindung werden nachstehend 
5 anhand einer schematischen Zeichnung naher erlautert. In der 
Zeichnung zeigen: 

Figur 1 die Schaltung eines ersten AusfUhrungsbei spiels nach 
der Erfindung^ 

Figur 2 Spannungsverlaufe ausgewahltier Punkte dieser Schal- 
tung, 

Figur 3 Stromverlauf e ausgewahlter Punkte dieser Schaltung, 
Figur 4 die Schaltung eines zweiten Ausf uhrungsbeispiels 
nach der Erfindung. 

Figur 1 zeigt die Schaltung eines ersten Ausf uhrungsbeispiels 
nach der Erfindung mit einem einen positiven und einen nega- 
tiven Anschluss V+ und V- aufweisenden Doppelschichtkondensa- 
tor DLC, bestehend aus n in Reihe geschalteten Einzelkonden- 
satoren CI bis Cn. 

Die Schaltung weist einen Flyback-Transformator TrO auf , des- 
sen Primar- und Sekundarwicklung gegenphasig zueinander gewi- 
ckelt sind und welcher die Funktion eines magnetischen Ener- 
giespeichers hat. Die bei den Trans formatoren eingezeichneten 
Punkte in den Figuren 1 und 4 bezeichnen den jeweiligen Wick- 
lungs anf ang . 

Die Primarwicklung des Flyback-Transf ormators TrO ist einer- 
30 seits mit dem positiven Anschluss V+ und andererseits mit dem 
Drainanschluss eines beispielsweise als MOSFET ausgebildeten 
Schalttransistors Tl verbunden. Der Schalttransistor Tl kann 
jedoch auch als bipolarer Transistor mit Basis-, Emitter- und 
Kollektoranschluss ausgebildet sein. Der Sourceanschluss des 
35 Schalttransistors Tl ist einerseits mit dem invertierenden 

Eingang eines ersten Spannungskomparators KOMPl und anderer- 
seits uber einen ersten Widerstand Rl mit dem negativen An- 
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schluss V-^ der am Bezugspotential (Masse) der Schaltung 
liegtr verbunden. 

Der Gateanschluss des Schalttransistors Tl ist mit dem Aus- 
5 gang eines ersten Undgliedes UNDl verbunden^ dessen einem 

Eingang ein Steuersignal EN zugefiihrt wird, welches von einer 
externen, nicht dargestellten Steuerungslogik geliefert wird, 
und dessen anderer Eingang mit: dem Ausgang eines zweiten Und- 
gliedes UND2 verbunden ist. 

10 

Der nichtinvertierende Eingang des ersten Spannungskompara- 
tors KOMPl ist rait einer massebezogenen Ref erenzspannung 
Vrefl verbunden und sein Ausgang ist mit einem Eingang des 
zweiten Undgliedes UND2 und mit einem ersten Eingang einer 
15 tJberwachungseinheit DIAG (Diagnose) verbunden. 

Ein Anschluss der Sekundarwicklung des Flyback-Transf ormators 
TrO ist direkt, der andere Anschluss iiber eine erste Diode DO 
und einen zweiten Widerstand R2 mit dem negativen T^schluss 

20 V- verbunden. Ein erster Kondensator CO ist einerseits rait 

der Katode der ersten Diode DO. und andererseits mit dem nega- 
tiven Anschluss V- verbunden. Der Verbindungspunkt von Katode 
der ersten Diode DO und zweitem Widerstand R2 ist mit dem in- 
vertierenden Eingang eines zweiten Spannungsverglei-chers 

25 K0MP2 verbunden^ wahrend dessen nichtinvertierender Eingang 
an der Ref erenzspannung Vrefl liegt. 

Der Ausgang des zweiten Spannungskomparators KOMP2 ist einer- 
seits mit dem anderen Eingang des zweiten Undgliedes UND2 und 
30 andererseits mit einem zweiten Eingang der Oberwachungsein- 
heit DIAG verbunden. 

Ein dritter Eingang der Uberwachungseinheit DIAG ist mit dem 
invertierenden Eingang des zweiten Spannungskomparators K0MP2 
35 verbunden und ein vierter Eingang der ftberwa-chungseinheit 
DIAG liegt an einer zweiten massebezogenen Ref erenzspannung 
Vref2. Der Ausgang der Uberwachungseinheit DIAG liefert ein 
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Statussignal ST, welches von einer externerir nicht darge- 
stellten Auswertelogik uberwacht wird, worauf spater naher 
eingegangen wlrd. 

5 Jedem Einzelkondensator CI bis Cn des Doppelschichtkondensa- 
tors DLC ist ein gleichphasig gewickelter (Primar- und Sekun- 
darwicklung sind gleichphasig zueinander gewickelt) Einzel- 
transformator Trl bis Trn zugeordnet. 

10 Der Wicklungsanfang der Sekundarwicklung jedes Einzeltrans- 

formators Trl bis Trn ist iiber eine Einzeldiode Dl bis Dn mit 
dam positiven Anschluss +C1 bis +Cn des ihm zugeordneten Ein- 
zelkondensators CI bis Cn verbunden, wahrend der andere An- 
schluss direkt mit dem anderen (negativen) Anschluss des ihm 

15 zugeordneten Einzelkondensators CI bis Cn verbunden ist. 

Die Primarwicklungen der Einzeltransformatoren Trl bis Trn 
sind parallelgeschaltetr wobei der gemeinsame Wicklungsanfang 
mit der Katode der ersten Diode DO und das gemeinsame Wick- 
20 lungsende mit negativen Anschluss V- (Bezugspotential) und 
mit dem Wicklungsende der Sekundarwicklung des Flyback- 
Transformators TrO verbunden ist. Dabei erfolgt die Verbin- 
dung des Flyback-Transformators (TrO) mit den Einzeltransfor- 
matoren durch eine Zweidraht-Busleitung. 

25 

Nachstehend wird das Verfahren zum Betreiben dieser Vorrich- 
tung anhand von in den Figuren 2a bis 2e (Spannungen) sowie 
3a und 3b (Strome) dargestellten Signalverl^uf en ausgew^hlter 
Punkte der Schaltung beschrieben. Angenommen ist dabei, dass 

30 die Nennspannung des Doppelschichtkondensators DLC = lOV, und 
die Nennspannung eines Einzelkondensators =2 . 5V betragt, mit 
n = 4 . Ein Ladungsausgleich erfolgt hier aus der Gesamtspan- 
nung des Doppelschichtkondensators DLC, kann aber auch aus 
anderen Energiespeichern erfolgen, sobald welche mit dem Dop- 

35 pelschichtkondensator DLC verbunden sind, was jedoch in Figur 
1 nicht dargestellt ist. 
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Mittels des bereits erwahnten Steuersignals EN (Figur 2a, Be- 
glnn zum Zeltpunkt t = lys) wird wahrend seiner Dauer der 
Schalttransistor Tl uber das Undglied UNDl freigegeben (Figur 
2b zeigt die Spannung am Drainanschluss des Schalttransistors 
5 Tl; bis ziim Zeitpunkt t = Ips betragt die Spannung am Drai- 
nanschluss +10V, im Zeitpunkt t = l\xs sinkt sie auf annahernd 
OV) . Liegen das Steuersignal EN und der Ausgang des Undglie- 
des UND2 auf High-Pegel, so wird Schalttransistor Tl leitend 
geschaltet (Figur 2e, t = Ips) . 

10 

Es beginnt ein Strom vom posit iven Anschluss V+ durch die 
Primarwicklung des Flyback-Trans formators TrO, durch den 
Schalttransistor Tl und den ersten Widerstand Rl zum negati- 
ven Anschluss V- zu f liessen (Figur 3a) , wobei am ersten Wi- 
15 der stand Rl eine diesem Strom proportionale Spannung anliegt 
(Figur 2c) . 

Die am ersten Widerstand Rl anliegende Spannung steigt mit 
zunehmendem Stromfluss, also auch mit zunehjuender Aufladung 

20 des Kerns des Flyback-Transformators TrO. Erreicht sie den 
Wert der Referenzspannung Vrefl zum Zeit:p.unkt t = 2.2ps, so 
schaltet der Spannungskomparator KOMPl seinen Ausgang von 
High- auf Low-Pegel, worauf der Ausgang des Undgliedes UND"* 
ebenfalls auf Low-Pegel geht und damit den Schalttransistor 

25 nichtleitend schaltet. Der Spannungskomparator KOMPl dient 
also zur Erfassung des Primarstroms des Flyback-Transforma- 
tors TrO. 

Da nun der durch den ersten Widerstand Rl fliessende Strom 
30 rasch sinkt, verringert sich auch die an ihm anliegende Span- 
nung und sinkt unter den Wert der Referenzspannung Vrefl. Der 
Ausgang von KOMPl wurde nun sofort wieder auf High-Pegel ge- 
hen, wodurch Schalttransistor Tl erneut leitend geschaltet 
wurde . 

35 

Um dies zu verhindern, wird der beim Ausschalten des Flyback- 
Transformators TrO an dessen Sekundarseite auftretende Span- 
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nungssprung detektiert und dazu verwendet/ Schalttransistor 
Tl nichtleitend zu halten^ bis sich der Flyback-Transformator 
TrO vollstandig entladen hat. 

5 Beim Nichtleitendschalten des Schalttransistors Tl steigt die 
Spannung der Primarseite des Flyback-Trans formators TrO - ge- 
trieben durch die in seinem Kern gespeicherte Energie - iiber 
die Spannung am positiven Anschluss V+ hinaus an. Ebenso 
steigt die Spannung an dessen SekundcLrseite; der von ihr ver- 

10 ursachte Strom fliesst iiber die in Durchlassrichtung betrie- 
bene erste Diode DO (Figur 2d) und erzeugt am zweiten Wider- 
stand R2 eine proportionale Spannung^ deren Anstiegsgeschwin- 
digkeit durch die Aufladung des ersten Kondensators CO be- 
stimmt wird. Diese Spannung gelangt an den invertierenden 

15 Eingang des Spannungskomparators K0MP2 . Dieser dient also zur 
Erfassung der Sekundarspannung des Flyback-Trans formators 
TrO- 

Solange diese Spannung grosser als die Ref erenzspannung Vrefl 
20 ist^ schaltet der Ausgang des Spannungskomparators K0MP2 auf 
Low-Pegel, so dass Schalttransistor Tl^ Uber die Undglieder . 
UND2 und UNDl nichtleitend bleibt. Erst wenn der Flyback- 
Transformator TrO vollstandig entladen ist und die Spannung 
an seiner Sekundarseite zusammenbricht/ sinkt die Spannung am 
25 invertierenden Eingang des Spannungskomparators K0MP2 unter 
die Ref erenzspannung Vrefl^ woraufhin dessen Ausgang auf 
High-Pegel geht und iiber die Undglieder UND2 und UNDl den 
Schalttransistor Tl wieder leitend steuert. 

30 Dass die Spannung an der Sekundarwicklung des Flyback-Trans - 
formators TrO beim Leitendschalten des Schalttransistors Tl 
negativ wird, ist dabei bedeutungslos, da nun die erste Diode 
DO sperrt . 

35 Die im Flyback-Trans forma tor TrO gespeicherte Energie fliesst 
nach dem Nichtleitendschalten des Schalttransistors Tl iiber 
die Sekundarwicklung des Flyback-Transformators TrO und die 
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erste Diode DO zum ersten Kondensator CO und zu den parallel- 
geschalteten PrimSrwicklungen der klelnen Einzeltransformato- 
ren Trl bis Trn und von dort iiber deren SekundSrwicklungen 
sowie die Einzeldioden Dl bis Dn zu den Einzelkondensatoren 
5 CI bis Cn. 

Der mit dem Nichtleitendschalten des Schalttransistors Tl 
verbundene rasche Stromanstieg in der Sekundarwicklung des 
Flyback-Transforraators TrO ladt zunachst den ersten Kondensa- 
10 tor CO. Dadurch erhalten die Hauptinduktivitaten der Einzel- 
transformatoren Trl bis Trn genugend Zeit zum Stromaufbau, so 
dass schlieJilich auch auf deren Sekundarseiten ein Strom 
fliefien kann. 

15 Auf der Sekundarseite eines Einzeltransformators/ beispiels- 
weise Trl, entsteht somit eine Spannung, die der Siunme aus 
Ladespannung des Einzelkondensators 01 und der FluBspannung 
der Einzeldiode Dl entspricht. Dies ist in gleicher Weise 
auch fiir die Sekundarspannungen der Trans formatoren Tr2 bis 

20 Trn der Fall. Ein typischer Wert fiir diese Spannung ist bei- 
spielsweise 3.2V wobei die Ladespannung von CI 2.5V betrage 
und die FluBspannung von Dl 0.7V. Bei Verwendung von Schott- 
kydioden betragt die Diodenf luBspannung nur ca. 0.3V. 

25 Die Primarspannung eines jeden Einzeltransf ormators ist durch 
die jeweilige Sekundarspannung und das - fur jeden Einzel- 
transformator Trl bis Trn als identisch angesetzte Uberset- 
zungsverhaltnis gegeben. 

30 Daraus folgt, daft sich fur unterschiedliche Ladespannungen 

der Einzelkondensatoren CI bis Cn auch unterschiedliche Pri- 
marspannungen der Transf ormatoren Trl bis Trn ergeben. 

Da nun aiber die Primarwicklungen samtlicher Trans formatoren 
35 Trl bis Trn parallel geschaltet sind, ergibt sich zwangslau- 
fig eine einheitliche Primarspannung - und somit auch eine 
einheitliche Sekundarspannung . 
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Diese einheitliche Primarspannung wird dabei durch den Ein- 
zelkondensator, beispielsweise CI, mit der niedrigsten Lade- 
spannung verursacht, da er ja auch die niedrigste Primarspan- 
nung an dem ihm zugeordneten Einzeltransformator Trl erzeugt. 

5 

Diese einheitliche Primarspannung liegt - mit dem reziproken 
Ubersetzungsverhaltnis der Trans formatoren ubersetzt - auch 
an den Sekundarseiten aller anderen Trans formatoren Tr2 bis 
Trn an. 

10 

Da diese Spannung nun aber kleiner ist als die Summe aus La- 
despannung des jeweiligen Einzelkondesators C2 bis Cn und der 
Flufispannung der zugeordneten Einzeldiode, werden diese Ein- 
zeldioden D2 bis Dn nicht leiten und die Einzelkondensatoren 
15 C2 bis Cn erhalten keinen Ladestrom. Vielmehr flieBt der von: 
der Sekundarseite des Flybacktransf ormators TrO kommende 
Strom im wesentlichen dem Einzelkondesator (CI) mit der 
kleinsten Spannnug als Ladestrom zu. 

20 Im Verlaufe des Ladevorganges wird nun die Spannung dieses 

Kondensators steigen und sie erreicht den Wert des Kondensa- 
tors mit der zweitniedrigsten Spannung. Von nun an wird auch 
die diesem Kondensator zugeordnete Einzeldiode leitend und 
auch dieser Kondensator erhalt einen Teil des Ladestromes . 

25 Deshalb werden von nun an die Spannungen beider Kondensatoren 
ansteigen, bis ihre Spannung den Wert des Kondensators mit 
der drittniedrigsten Spannung erreicht/ u.s-w.. 

Dieser Vorgang wiederholt sich, bis schliefilich alle Kondesa- 
30 toren CI bis Cn des Stapels die gleiche Spannung haben. Damit 
ist dann der Ladevorgang abgeschlossen. 

Mittels der Uberwachungsschaltung DIAG wird die am Ausgang 
des Spannungskomparators KOMPl messbare Signal dauer = Lade- 
35 zeitdauer und die am Ausgang des Spannungskomparators KOMP2 
messbare Signaldauer = Entladezeitdauer des Flyback-Trans- 
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formators TrO gemessen und mit vorgegebenen oberen und unte- 
ren Grenzwerten vergllchen. 

Llegen die gemessenen Dauern Innerhalb der vorgegebenen 
5 Grenzwerte^ so kann von einem einwandf reien Zustand des Dop- 
pelschichtkondensators DLC und der Ladungsausgleichschaltung 
ausgegangen werden. Funktionsf ehler, wie etwa Kurzschluss 
Oder Unterbrechung elnzelner Elnzelkondensatoren lassen sich. 
auf dlese Welse einfach erfassen. 

10 

Eine zusatzliche Messung der gleichgerichteten Sekundarspan- 
niing des Plyback-Transf onnators TrO (Figur 2d) erlaubt dar- 
iiber hinaus eine Erfassung der niedrigsten Spannung eines 
Einzelkondensators CI bis Cn^ indem beisplelsweise, in den 
15 zeitlichen Dimensionen nach Flgur 2dr etwa 0.2ps bis l.Ous 

nach dem Anstieg der Spannung und des Einschwlngvorgangs d±e 
Amplitude erfasst wird- Dieser Wert ist proportional zu der 
momentan kleinsten Spannung eines Einzelkondensators. 

20 Ein Vergleich dieses Wertes mit vorgegebenen oberen und unte- 
ren Grenzwerten erlaubt ebenfalls eine Aussage iiber die Funk- 
tion des Doppelschichtkondensators DLC. 

Der auf diese Weise erfasste Gesamtzustand des Doppelschicht- 
25 kondensators DLC wird am Ausgang der Uberwachungseinheit DIAG 
durch ein Status signal ST mit entsprechendem Pegel darge- 
stellt. Di.eses Status signal ST zeigt an^ ob der Doppel- 
schichtkondensator DLC fehlerfrei arbeitet Oder ob eine Werk- 
statt zur tJberprufung oder Reparatur aufgesucht warden soil. 

30 

Figur 4 z^igt die Schaltung eines zweiten Ausf iihrungsbei- 
spiels naoii der Erfindung, die im wesentlichen mit der Schal- 
tung nach Figur 1 identisch ist, ausser dass bei ibr der Fly- 
back-Trans formator TrO durch eine Spule LI ersetzt ist und 
35 zusatzliclx ein Transistor T2^ beisplelsweise ein PNP-Transis- 
tor, und ^in dritter Widerstand R3, hinzugeftigt sind. 
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Die Schaltung weist an der Stelle, an der in Figur 1 der Fly- 
back-Trans for ma tor TrO 2u finden war, eine Spule LI auf . Der 
eine Anschluss der Spule LI ist mit dem positiven Anschluss 
V+ und der andere Anschluss einerseits mit dem Drainanschluss 
5 des Schalttransistors Tl und andererseits uber eine erste Di- 
ode DO und einen dritten Widerstand R3 mit dem Emitteran- 
schluss eines als Pegelwandler betriebenen Transistors T2 
verbunden, dessen Basisanschluss mit dem positiven Anschluss 
V+ und dessen Kollektoranschluss mit dem zweiten Widerstand 
10 R2 und dem invert ierenden Eingang des Spannungskomparators 

KOMP2 verbunden ist. Der erste Kondensator CO ist einerseits 
mit dem KatodenanschluB der ersten Diode DO und andererseits 
mit dem positiven AnschluB V+ verbunden. 

15 Der Anschluss der PrimSrwicklungen der Einzeltransf ormatoren 
Trl bis Trn an die Spule LI erfolgt in der Weise, dass die 
miteinander verbundenen Wicklungsanf ange mit dem Verbindungs- 
punkt von erster Diode DO und drittem Widerstand R3 verbunden 
sind, und dass die miteinander verbundenen Wicklungsenden mit 

20 dem positiven Anschluss V+ verbunden sind. 

Die ubrige Schaltung ist/ wie bereits erwahnt, mit derjenigen 
nach Figur 1 identisch. Auch bei diesem Ausfiihrungsbeispiel 
erfolgt die Verbindung der Spule (LI) mit den Einzeltransfor- 
25 matoren durch eine Zweidraht-Busleitung. 

Die Messung der Entladespannung der Spule LI muss bei dieser 
Schaltung auf die am positiven Anschluss V+ liegende Spannung 
bezogen werden, was mittels des als Pegelwandler betriebenen 
30 PNP-Transistors T2 erfolgt.. 

Ist Schalttransistor Tl leitend gesteuert und seine Drain- 
spannung deshalb niedrig, so sperrt die erste Diode DO und 
verhindert somit einen Stromfluss von der Spule LI durch die 
35 Basis-Emitter-Diode von Transistor T2 in Sperrichtung. 
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Da die auf Potential des positiven Anschlusses V+ liegende 
Basisspannung von Transistor T2 nun hoher als seine Emitter- 
spannung ist, sperrt Transistor T2 und die Spannung an R2 
bzw. am invertierenden Eingang des Spannungskomparators KOMP2 
5 betragt 0 Volt. 

Springt nach dem Nichtleitendwerden des Schalttransistors Tl 
die Spannung an der Spule LI iiber das Potential am positiven 
Anschluss V+, so wird die erste Diode DO leitend und es be- 
10 ginnt ein Strom von der Spule LI liber die erste Diode DO, den 
dritten Wider stand R3, Transistor T2 und den zweiten Wider- 
stand R2 ziom negativen Anschluss V- (Bezugspotential) zu 
f liefien- 

15 Dieser Strom erzeugt am zweiten Widerstand R2 eine positive 
Spannung, welche, wie bei dem Ausfiihrungsbeispiel nach Figur 
1 beschrieben, grosser als die Ref erenzspannung Vrefl ist, so 
dass der Ausgang des Spannungskomparators KOMP2 auf Low-Pe- 
gel schaltet, was letztendlich Schalttransistor Tl, uber die 

20 Undglieder UND2 und UNDl nichtleitend schaltet. 

Erst wenn die Spule LI vollstandig ent laden ist, sinkt deren 
Entladespannung auf nahezu Bezugspotential, woraufhin der 
Stromfluss durch den zweiten Widerstand R2 zusammenbricht und 
25 Schalttransistor Tl, wie bei dem Ausfiihrungsbeispiel nach Fi- 
gur 1 beschrieben, wieder leitend gesteuert wird. 

Die iibrige Funktionsweise der Schaltung und das Verfahren zu 
deren Betrieb sind identisch wie bei dem Ausfiihrungsbeispiel 
30 nach Figur 1, wie bereits weiter oben beschriebenen. 
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Patentanspriiche 

1. Vorrichtung ziam Ladungsausgleich der in Reihe geschalteten 
Kondensatoren eines Doppelschichtkondensators (DLC) , mit je 
5 einem jedem Kondensator (CI bis Cn) zugeordneten Einzeltrans- 
f ormator (Trl bis Trn) , dessen Sekundarwicklung mit dem posi- 
tiven Anschluss des Kondensator s uber eine Einzeldiode (Dl 
bis Dn) und mit dem negativen Anschluss direkt verbunden ist, 
und mit einem Spannungskomparator, 

10 

dadurch gekennzeichnet, 

dafi ein Flyback-Transf ormator (TrO) vorgesehen ist, dessen 
Primar- und Sekundarwicklung gegenphasig zueinander gewi- 

15 ckelt sind, wobei das Wicklungsende dessen Pr iraarwicklung ' 
mit dem positiven Anschluss (V+) des Doppelschichtkondensa- 
tors (DLC) und der Wicklungsanf ang mit dem Kollektor- oder 
Drainanschluss eines Schalttransistors (Tl) verbunden ist, 
dass das Wicklungsende der Sekundarwicklung des Flyback- 

20 Trans format or s (TrO) direkt mit dem negativen Anschluss 
(V-) des Doppelschichtkondensators (DLC) verbunden ist, 
wahrend der Wicklungsanf ang iiber die Reihenschaltung einer 
ersten Diode (DO) und eines zweiten Widerstandes (R2) mit 
dem negativen Anschluss (V-) des Doppelschichtkondensators 

25 (DLC) verbunden ist^ 

dass ein erster Spannungskomparator (KOMPl) vorgesehen ist, 
dessen invertierender Eingang einerseits mit dem Emitter- 
oder Sourceanschluss des Schalttransistors (Tl) und ande- 
rerseits mit einem ersten Wider stand (Rl) verbunden ist, 

30 dessen anderer Anschluss mit dem negativen Anschluss (V-) 
des Doppelschichtkondensators (DLC) verbunden ist, 
dass ein erstes Undglied (UNDl) vorgesehen ist, dessen Aus- 
gang mit dem Basis- oder Gateanschluss des Schalttransis- 
tors (Tl) verbunden ist und dessen einem Eingang ein exter- 

35 nes Steuersignal (EN) zugefUhrt wird, 

dass ein zweites Undglied (UND2) vorgesehen ist, dessen Aus- 
gang mit dem anderen Eingang des ersten Undgliedes (UNDl) 
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verbunden ist, und dessen einer Eingang mit dera Ausgang des 
ersten Spannungskomparators (KOMPl) verbunden ist, 
dass ein zweiter Spannungskomparator (K0MP2) vorgesehen ist, 
dessen invert ierender Eingang mit dem Verbindungspunkt zwi- 
5 schen der ersten Diode DO und dem zweiten Wider stand (R2) 
verbunden i s t , 

dass eine erste Ref erenzspannung (Vrefl) vorgesehen ist^ wel- 
che an die nichtinvertierenden Eingange des ersten (KoMPl) 
und zweiten Spannungskomparators (K0MP2) angelegt ist, 
10 dass der Ausgang des zweiten Spannungskomparators (KOMP2) mit 
dem anderen Eingang des zweiten Undgliedes (UND2) verbunden 
ist, 

dass eine Uberwachungseinheit (DIAG) vorgesehen ist^ deren 
erster Eingang rait dem Ausgang des ersten Spannungsver- 
15 gleichers (KOMPl) verbunden ist^ deren zweiter Eingang mit 

dem Ausgang des zweiten Spannungskonqparators (K0MP2) ver- 
bunden ist, deren dritter Eingang mit dem invertierenden 
Eingang des zweiten Spannungskomparators (KOMP2) verbunden 
istf deren vierter Eingang an einer zweiten Ref erenzspan- 
20 nung (Vref2) liegt^ und an deren Ausgang ein Statussignal 

(ST) abnehmbar ist, 
dass die Einzeltransf ormatoren (Trl bis Trn) gleichphasig ge- 
wickelt sind, wobei der Wicklungsanf ang der Sekundarwick- 
lung jedes Einzeltransf ormators {Trl bis Trn) liber eine Ein- 
25 zeldiode (01 bis Dn) mit dem positiven Anschluss des ihm 

zugeordneten Einzelkondensators (CI bis Cn) verbunden ist, 
wd-hrend dessen Wicklungsende direkt mit dem negativen An- 
schluss des ihm zugeordneten Einzelkondensators (CI bis Cn) 
verbunden ist, 

30 dass die Primarwicklungen der Einzeltransf ormatoren (Trl bis 
Trn) parallelgeschaltet sind, wobei der gemeinsame Wick- 
lungsanfang mit dem Verbindungspunkt zwischen der ersten 
Diode (DO) und dem zweiten Wider stand (R2) und das gemein- 
same Wicklungsende mit dem negativen Anschluss (V-) und mit 

35 dem Wicklungsende der SekundMrwicklung des Flyback-Trans- 
f ormators (TrO) verbunden ist. 
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2 - Vorrichtung ziain Ladungsausgleich der in Reihe geschalteten 
Kondensatoren elnes Doppelschichtkondensators (DLC) , mit je 
einem jedem Kondensator (CI bis Cn) zugeordneten Einzeltrans- 
5 formator (Trl bis Trn) , dessen Sekundarwicklung mit dem posi- 
tiven Anschluss des Kondensators liber eine Einzeldiode (Dl 
bis Dn) und mit dem negativen Anschluss direkt verbunden ist, 
und mit einem Spannungskomparator, 

10 dadurch gekennzeichnet, 

dass eine Spule (LI) vorgesehen ist^ deren einer Anschluss 
mit dem positiven Anschluss (V+) des Doppelschichtkonden- 
sators (DLC) und deren anderer Anschluss einerseits mit dem 
15 Kollektor- oder Drainanschluss eines Schalttransistors (Tl) 
verbunden ist, 

dass ein PNP-Transistor (T2) vorgesehen ist, dessen Basisan- 
schluss mit dem einen Anschluss der Spule (LI) verbunden 
ist, dessen Emitteranschluss uber einen dritten Widerstand 

20 und eine erste Diode (DO) mit dem anderen Anschluss der 

Spule (LI) verbunden ist, und .dessen Kollektoranschluss ii-: 
ber einen zweiten Widerstand mit dem negativen Anschluss _ 
(V-) des Doppelschichtkondensators (DLC) verbunden ist, 
dass ein erster Spannungskomparator (KOMPl) vorgesehen ist, 

25 dessen invertierender Eingang einerseits mit dem Emitter- 
oder Sourceanschluss des Schalttransistors (Tl) und ande- 
rerseits mit einem ersten Widerstand (Rl) verbunden ist, 
dessen anderer Anschluss mit dem negativen Anschluss (V-) 
des Doppelschichtkondensators (DLC) verbunden ist, 

30 dass ein erstes Undglied (UNDl) vorgesehen ist, dessen Aus- 
gang mit dem Basis- oder Gateanschluss des Schalttransis- 
tors (Tl) verbunden ist und dessen einem Eingang ein exter- 
nes Steuersignal (EN) zugefuhrt wird, 
dass ein zweites Undglied (UND2) vorgesehen ist, dessen Aus- 

35 gang mit dem anderen Eingang des ersten Undgliedes (UNDl) 

verbunden ist, und dessen einer Eingang mit dem Ausgang des 
ersten Spannungskomparators (KOMPl) verbunden ist. 
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dass ein zweiter Spannungskomparator (K0MP2) vorgesehen ist, 
dessen invertierender Eingang mit dem Verbindungspunkt von 
Kollektor des Transistors (T2) und zweitem Widerstand {R2) 
verbunden ist, 

5 dass eine erste Ref erenzspannung (Vrefl) vorgesehen ist, wel- 
Che an die nichtinvertierenden Eingange des ersten (KoMPl) 
und zweiten Spannungskomparators (KOMP2) angelegt ist, 
dass der Ausgang des zweiten Spannungskomparators (K0MP2) mit 
dem anderen Eingang des zweiten Undgliedes (UND2) verbunden 
10 ist, 

dass eine Uberwachungseinheit (DIAG) vorgesehen ist, deren 
erster Eingang rait dem Ausgang des ersten Spannungskompara- 
tors (KOMPl) verbunden ist, deren zweiter Eingang mit dem 
Ausgang des zweiten Spannungskomparators (K0MP2) verbunden 
15 ist, deren dritter Eingang mit dem invertierenden Eingang 

des zweiten Spannungskomparators (KOMP2) verbunden ist, de- 
ren vierter Eingang an einer zweiten Ref erenzspannung 
(Vref2) liegt, und an deren Ausgang ein Statussignal (ST) 
abnehmbar ist, 

20 dass die Einzeltransformatoren (Trl bis Trn) gleichphasig ge- 
wickelt sind, wobei der Wicklungsanf ang der Sekundarwick- 
lung jedes Einzeltransf ormators (Trl bis Trn)uber eine Ein- 
zeldiode (Dl bis Dn) mit dem positiven Anschluss des ihra 
zugeordneten Einzelkondensators (CI bis Cn) verbunden ist, 

25 wahrend dessen Wicklungsende direkt mit dem negativen An- 
schluss des ihm zugeordneten Einzelkondensators (CI bis Cn) 
verbunden ist, und 
dass die Primarwicklungen der Einzeltransformatoren (Trl bis 
Trn) parallelgeschaltet sind, wobei der gemeinsame Wick- 

30 lungsanfang mit dem Verbindungspunkt zwischen der ersten 

Diode (DO) und dem dritten Widerstand (R3) und das gemein- 
same Wicklungsende mit dem positiven Anschluss (V+) des 
Doppelschichtkondensators (DLC) und mit dem einen Anschluss 
der Spule (LI) verbunden ist. 
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3. Vorrichtung nach Anspruch 1 Oder 2, dadurch gekennzeich- 
netr dass die Einzeltransformatoren (Trl bis Trn) und die 
Einzeldioden Dl bis Dn zusanunen mit den Einzelkondensatoren 
(CI bis Cn) im Gehause des Doppelschichtkondensators (DLC) 

5 angeordnet sind. 

4. Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeich- 
net, dass die Verbindung des Flyback-Trans formators (TrO) 

10 Oder der Spule (LI) mit den Einzeltransformatoren durch eine 
Zweidraht-Busleitung erfolgt. 

5. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet , dass 
15 ein erster Kondensator (CO) vorgesehen ist, welcher einer- 

seits mit dem Katodenanschluss der ersten Diode (DO) und an- 
dererseits mit dem negativen Anschluss (V-) verbunden ist, 

20 6. Vorrichtung nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet^ dass 
ein erster Kondensator (CO) vorgesehen ist, welcher einer- 
seits mit dem KatodenanschluB der ersten Diode (DO) und ande- 
rerseits mit dem positiven AnschluB {V+) verbunden ist. 

25 

7. Verfahren zum Betreiben der Vorrichtung nach Anspruch 1 
Oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass der Betrieb selbstge- 
steuert erfolgt, wobei Schalttransistor (Tl) 
leitend gesteuert wird, solange ein externes Steuersignal 
30 (EN) vorliegt und solange die Spannung an der Sekundarwick- 

lung des Flyback-Transformators (TrO) oder an der Spule 
(LI) unterhalb eines vorgegebenen Wertes liegt. 
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nicht lei tend gesteuert wird, wenn der durch die Primarwick- 
lung des Flyback-Trans formators (TrO) oder durch die Spule 
(LI) flieBende Strom einen vorgegebenen Wert erreicht, und 

nichtleltend gesteuert bleibt, solange die Spannung an der 
5 Sekundarwicklung des Flyback-Trans formators (TrO) oder an 
der Spule (LI) einen vorgegebenen Wert iibersteigt oder das 
externe Steuersignal (EN) nicht vorliegt- 



10 8, Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet/ 
das 3 die am Ausgang des ersten Spannungskomparators (KOMPl) 
messbare, der Ladezeitdauer entsprechende Signaldauer und 
die am Ausgang des zweiten Spannungskomparators (K0MP2) 
messbare, der Entladezeitdauer des Flyback-Transf ormators 

15 (TrO) Oder der Spule (Ll) entsprechende Signaldauer in der 

Oberwachungsschaltung (DIAG) jeweils mit einem oberen und 
einem unteren Grenzwert verglichen wird, und 
dass von einem einwandf reien Zustand des Doppelschichtkonden- 
sators (DLC) und der Ladungsausgleichschaltung ausgegangen 

20 wird/ solange die gemessenen Werte innerhalb der Grenzwerte 
liegen, und 

dass die Uberwachungsschaltung (DIAG) ein diesem Zustand ent- 
sprechendes Statussignal (ST) ausgibt. 

25 

9. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, 
dass die bei einem Entladevorgang des Flyback-Transformators 
(TrO) Oder der Spule (Ll) nach dem Einschwingvorgang messbare 
Amplitude der gleichgerichteten Entladespannung proportional 
30 zu der momentan niedrigsten Spannung eines Einzelkondensators 
(CI bis Cn) des Doppelschichtkondensators (DLC) ist. 
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10. Verfahren nach Anspruch 8 oder 9, dadurch gekennzeichnet, 
dass die nach dent Einschwingvorgang messbare Amplitude der 

gleichgerichteten Entladespannung in der Oberwachungsschal- 

tung (OIAG) jeweils mit einem oberen und einem unteren 
5 Grenzwert verglichen wirdr 

dass von einem einwandf reien Zustand des Doppelschichtlconden- 

sators (DLC) ausgegangen wird, solange die gemessenen Werte 

innerhalb der Grenzwerte liegen, und 
dass die Uberwachungsschaltung (DIAG) ein diesem Zustand ent- 
10 sprechendes Statussignal (ST) ausgibt. 
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